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論文内容の要旨
本論文では、背景非依存な開弦の場の理論の厳密な構成を目標として、超弦理論におけるゲージ場を境界状態を用
いて調べた。弦理論の背景場として、平坦計量とブレーン上のゲージ場に加えて定数の二形式場が存在する場合を取
り扱った。まず、世界面上の境界上に任意の数のゲージ粒子の外線を持つ境界状態を構成し、それが開弦理論の相互
作用を正しく再現することを確かめた。次に、上で得られた境界状態を用いて世界面と任意の配位にあるゲージ場と
の相互作用を記述する境界状態を構成した。これを境界相互作用と呼ぶ。境界相互作用の構成にあたって、切断定数
を導入しゲージ粒子の外線同士の距離がこの切断定数より小さくなる範囲を積分区間から除くことによって、二次元
の場の理論における短距離発散を正則化した。この正則化は境界における超対称性を尊重するやり方でなされた。こ
のようにして得られた境界相互作用に対する世界面上の BRST 演算子の作用がゼロになるべしという条件でゲージ
場に対する運動方程式を規定した。短距離発散の正則化がこの運動方程式に非線形性をもたらし、低エネルギー極限
でそれが非可換ゲージ理論の運動方程式に帰着することが確かめられた。このとき、超対称性を尊重する正則化を採
用することによって、非物理的な粒子の伝播に起因する危険な発散が相殺している機構が観察された。また、背景ゲ
ージ場の元でのゲージ粒子を記述する境界状態を構成し、これに対する世界面上の BRST 演算子の作用から非可換ゲ
ージ理論のゲージ変換が導かれた。開弦と閉弦の双対性の見地から、境界相互作用と重力子との線形結合が調べられ
た。
低エネルギー極限で、これが非可換ゲージ理論のウィルソンラインを用いて記述される事と、境界状態による計算
が行列模型による予言を正しく再現することが確かめられた。
論文審査の結果の要旨
開弦のソリトン解である Dirichlet brane (D-brane) の発見が契機となり、超弦理論に関する理解が 1990 年代後
半より飛躍的に進んでおり、超対称性に関わる正則性を援用した多くの新しい結果が導かれている。弦が長さ l 程度
に拡がりを持つことに起因する開弦と閉弦の双対性の描像が、これらの進歩において基本的である。この双対性は開
弦 l-loop と閉弦伝播が modular 変換で、等価になることに端的に観察できるものである。弦の粒子極限(場の理論極
限)は、弦の掃く面積を有限に留めて極限操作 1->0 を施すことにより得られる。閉弦の古典粒子極限は Einstein
重力理論であり、開弦の古典粒子極限はゲ、ージ理論になる。 AdS/CFT 対応や超対称ゲージ理論の真空の記述は、粒
子極限を取る操作と開閉弦の双対性の描像が、実は相補的であることを示唆している。ここに述べた開閉弦の双対性
の描像、および粒子極限操作との相補性に関する厳密な定式化は超弦理論の進歩を確固にする上で重要であり、
D-brane を開一閉弦相互作用と捉えて、弦の場の理論の手法を用いる定式化が有効となる。申請者は本論文において、
boundary state 形式をさらに発展させ、関弦の物理的状態空間に古典的開弦の off-shell 状態を構成し、基本的な開一
関弦相互作用 vertex を与えた。さらに、定数に値を持つ反対称場 (NS-NSB 場)と BPS D-brane を背景場に持つ H
型超弦理論を例として、この開ー閉弦相互作用 vertex の満足するいくつかの性質を示した。特に、閉弦の BRST 電
荷の vertex に対する作用の不変性から、開弦の古典的な非線形運動方程式(非可換時空におけるゲージ理論の非線形
運号方程式)が、 l の二乗に関する展開の主要項で得られることを示した。また、開弦の古典的真空からの揺らぎ、に
対する閉弦の BRST 電荷の作用が、非可換ゲージ理論の Batalin -Vilkoviski 量子化の BRST 変換を与えることを示し
た。これらの結果は、 D-brane を開一関弦相互作用と見なす弦の場の理論による定式化の先駆的な業績と評価するこ
とができる。博士(理学)の学位論文として十分価値のあるものと認める。
